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RESUMO – A cana de açúcar movimenta no Brasil cerca 
de R$40 bilhões por ano com a produção e 
comercialização de açúcar e etanol. Os micro-organismos 
do solo têm são fundamentais no ciclo dos nutrientes, 
destacando os Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMAs) 
no fornecimento de fósforo para as plantas. Os objetivos 
desse trabalho foram determinar os parâmetros 
quantitativos da microbiota do solo através da avaliação 
da abundância de esporos dos FMAs e biomassa total de 
fungos e bactérias utilizando a técnica de microscopia de 
Epifluorescência, em mata ciliar e em canaviais com 
diferentes manejos do solo. Foram selecionadas seis áreas 
no Estado de São Paulo e as amostras de solo foram 
coletadas nos períodos de outubro/novembro de 2010. A 
abundância de esporos dos FMAs junto ao manejo de 
cana de açúcar não apresentaram diferenças significativas. 
Houve aumento significativo do pH do solo nos solos 
manejados em relação com a mata ciliar. O baixo pH do 
solo não interferiu na comunidade dos FMAs e também 
não afetou na biomassa de fungos e bactérias. Foram 
observadas diferenças significativas no aumento para 
biomassa de bactérias e fungo+bactérias do solo no 
manejo com cana queimada, com aplicação de vinhaça e 
colheita mecanizada em relação à cana crua, sem vinhaça 
e colheita manual. Este é o primeiro estudo que se tem 
conhecimento realizado no Brasil utilizando a técnica de 
microscopia de epifluorescência para estimar a biomassa 
total de carbono de fungos e bactérias e os resultados 
apresentados aqui estão de coerentes com outros estudos 
da literatura. Desse modo a técnica é promissora e poderá 
ser utilizada em futuros estudos no Brasil. 
 
Palavras-chave: Micorrizas, Manejo do solo, Biomassa 
microbiana do solo, Epifluorescência. 
 
INTRODUÇÃO – A cana de açúcar (Saccharum 
officinarum L.) movimenta no Brasil cerca de 40 bilhões 
de reais por ano com a produção e comercialização de 
açúcar e etanol (MAPA, 2012). A cana tem grande 
importância econômica e sistemas de manejos que 
resultem em maior sustentabilidade agrícola, alterando 
positivamente os componentes físicos, químicos e 
biológicos dos solos devem ser avaliados (Zambolim, 
2000). Sendo assim, não podemos negligenciar a 
atividade e abundância de diferentes micro-organismos do 
solo, já que os mesmos constituem a parte viva e mais 
ativa da matéria orgânica do solo e realizam funções 
importantes através da ciclagem de nutrientes, atuando em 
vários níveis da cadeia trófica, com ênfase para o papel de 
decompositores e simbiontes como os fungos micorrízicos 
arbusculares (FMAs) (Kaschuk et al. 2010a).  
De fato, práticas de manejo de solo que estimulem a 
propagação de FMAs são muito mais efetivas para 
promover a produtividade das culturas do que a própria 
inoculação de FMAs (Kaschuk et al., 2010b). 
Embora pouca estudada no Brasil, a relação 
fungos/bactérias do solo tem sido apontado como um 
ótimo indicador de mineralização e imobilização de 
nutrientes essenciais no solo, particularmente nitrogênio e 
fósforo (de Vries et al., 2006). 
Contudo, o presente trabalho teve com objetivo 
determinar mudanças quantitativas da microbiota do solo 
através dos FMAs e a relação da biomassa total de 
fungo/bactéria do solo em mata ciliar e seis áreas 
canavieiras sob diferentes manejos do solo. 
 
MATERIAL E MÉTODOS – Foram selecionadas seis 
áreas canavieiras sob diferentes manejos e mata ciliar no 
Estado SP, nos municípios de Novo Horizonte e 
Presidente Prudente (Tabela 1). As amostras de solo 
foram fornecidas pela EMBRAPA-Soja e coletadas nos 
períodos de out/nov de 2010. 
As amostras de solo foram cuidadosamente 
homogeneizadas, peneiradas (4 mm) e armazenadas em 
saco plástico a 4 °C. 
A determinação do pH do solo foi realizada conforme 
Nogueira e Souza (2005) em solução de CaCl2. 
A densidade de esporos de FMAs foi determinada por 
peneiramento úmido em malha de 0,710 mm e 0,053 mm 
conforme Gerdemann e Nicolson (1963). Os esporos 
extraídos foram transferidos para placa de Petri e 
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contados sob microscópio estereoscópio (40x). 
A biomassa de fungos e bactérias do solo foi 
determinada conforme Bloem e Vos (2004). O 
comprimento das hifas foi estimado por microscopia de 
epifluorescência (400x) e biomassa de fungos foi 
calculada conforme Bloem e Vos (2004). 
A biomassa de bactérias foi estimada por microscopia 
de epifluorescência (400x) e calculada conforme equações 
descritas por Bloem e Vos, (2004). 
As médias de cada manejo foram comparadas entre si 
utilizando a análise de variância – ANOVA e pelo teste de 
Duncan (α ≤ 0,05) utilizando o programa estatístico SPSS 
versão 16.0 para Windows. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO – O pH do solo 
influência a capacidade das plantas de absorver nutrientes 
do solo. O pH do solo diferiu significantemente entre os 
manejos do solo (Tabela 2), variando entre 4,52-5,44 
(Tabelas 3 e 4).  
Estudos relataram que o pH do solo afeta os FMAs e 
controla a disponibilidade de nutrientes que irá determinar 
a distribuição das espécies de micorrizas (Moreira et al., 
2003). 
Os gêneros de FMAs que predominam nas localidades 
estudadas foram: gênero Glomus spp e Gigaspora spp 
(Colozzi-Filho e Nogueira, 2007).  
Os FMAs são de ocorrência generalizada nos sistemas 
agrícolas e representam um elo fundamental de ligação 
entre as plantas e o solo; e qualquer abordagem de 
sustentabilidade agrícola que não considerar esta simbiose 
é incompleta (Siqueira et al., 2010).  
A abundância de esporos dos FMAs não diferir 
significantemente (Tabela 2). Em estudos realizados na 
Austrália, observou-se pouca resposta da cultura da cana 
de açúcar a micorrização com Glomus ssp quando 
comparada com outras culturas decorrente a grande 
quantidade de fertilizantes químicos, principalmente 
fosfáticos, o que inibe a colonização micorrízica das 
raízes (Kelly et al., 2001). Porém, Soria et al (2001) 
observou  que mudas micropropagadas de cana de açúcar 
aumentou crescimento e sobrevivência quando 
colonizadas com FMAs. Paula et al., 1991) encontraram 
18 espécies de FMAs na forma de esporos e indicações de 
que a prática da queima do canavial antes da colheita 
pode reduzir a diversidade micorrízica. 
Métodos acurados e confiáveis para estimar a 
biomassa microbiana do solo são essenciais para 
quantitativamente avaliar seu papel em funções tais como: 
decomposição, ciclos de nutrientes, cadeia alimentar e 
agregação do solo (Newel, 1992). Neste estudo, foi 
utilizando a técnica de microscopia de epifluorescênci, até 
então, inédita no Brasil para estimar a biomassa total de 
fungos e bactérias do solo e os resultados encontrados são 
coerentes com outros estudos já publicados na literatura 
(Tabela 5).  
A biomassa fúngica total do solo está diretamente 
ligada à cadeia trófica, a partir da ANOVA (Tabela 2) 
observou-se que não houve efeito significativo (p > 0,05) 
quando comparado a diversos manejos do solo e a mata 
ciliar.  
A atividade e biomassa de bactérias no solo é um dos 
fatores que ocasionam transformações nos processos 
biogeoquímicos e pode utilizado como bioindicadores da 
qualidade do solo, que em desequilíbrio pode causar 
redução da produtividade agrícola. Observamos 
diferenças significativas na biomassa de bactérias do solo 
somente na Usina em Novo Horizonte (Tabelas 2 e 3). 
A presença de bactérias diazotróficas estimula os 
FMAs (Reis et al., 1999). Após levantamento de campo, 
Reis et al. (1999), verificaram que além de Acectobacter 
diazotroficus no tecido das plantas de cana, também 
constataram a presença dessa bactéria no interior de 
esporos de FMA o que pode facilitar estimular a 
colonização micorrízica.  
Os resultados da biomassa total de fungos e bactérias 
de solo, biomassa total de fungos mais bactérias do solo e 
razão entre biomassa total de fungos e bactérias do solo 
deste estudo estão dentro dos valores descritos na 
literatura (de Vries et al., 2006), sendo este, o primeiro 
estudo realizado no Brasil utilizando a técnica de 
microscopia de epifluorescência para estimar a biomassa 
total de carbono de fungos e bactérias do solo. Desse 
modo a técnica é promissora e poderá ser utilizada em 
estudo futuros no Brasil para esta finalidade. 
 
CONCLUSÕES - Houve aumento significativo do pH do 
solo nos solos manejados em relação com a mata ciliar. 
Independente do tipo de manejo do solo, a abundância 
de esporos de FMAs não foi alterada. 
Foram observadas diferenças significativas no aumento 
para biomassa de bactérias e fungo+bactérias do solo no 
manejo com cana queimada, com aplicação de vinhaça e 
colheita mecanizada em relação à cana crua, sem vinhaça 
e colheita manual.  
Este é o primeiro estudo, em que se tem conhecimento 
realizado no Brasil, utilizando a técnica de microscopia de 
epifluorescência para estimar a biomassa total de carbono 
de fungos e bactérias do solo. Os resultados encontrados 
estão de coerentes com os da literatura, podendo ser 
recomendada a técnica para futuros estudos. 
Estudos mais aprofundados são necessários para 
conhecimento dos efeitos em relação ao tipo de manejo, 
no qual, estimulem a propagação dos FMAs sendo 
essenciais na sustentabilidade agrícola, diminuindo o uso 
de fertilizantes fosfatados. 
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Tabela 1 - Descrição dos locais de amostragem utilizados neste estudo. 
Usina São José da Estiva, Novo Horizonte – SP. 
Trat. Descrição 
01 
- Cana crua, convencional, com aplicação de vinhaça e colheita manual;  
- Tipo de Solo: Latossolo Vermelho-Amarelo, eutrófico, textura grossa; 
- Fosfatagem: 5 ton ha-1 em 04/2008. 
02 
- Cana crua, convencional, sem aplicação de vinhaça e colheita manual;  
- Tipo de Solo: Latossolo Vermelho-Amarelo, álico, textura grossa;  
- Calagem: Calcário dolomítico 2 ton ha-1 em 01/2008; - Gessagem: 0,16 ton ha-1 em 09/2010.  
03 - Cana queimada, com aplicação de vinhaça e colheita mecanizada; 
- Tipo de Solo: Latossolo Vermelho-Amarelo, álico, textura grossa. 
Mata ciliar - Localização (GPS): S21°29.374' W049°12.359'; Data de amostragem: 07/10/2010; 
Usina Alto Alegre, Presidente Prudente – SP. 
01 
- Cana crua, convencional, com aplicação de vinhaça e colheita mecanizada; 
- Tipo de Solo: Argissolo vermelho típico textura arenosa/média; 
- Gessagem: 1,0 ton ha-1 em 2010. 
02 
- Cana crua, convencional, com aplicação de vinhaça e colheita manual; 
- Tipo de Solo: Argissolo Vermelho típico textura argilosa/média; 
- Calagem: Calcário dolomítico 0,4 ton ha-1 em 2010; - Gessagem: 2,0 ton ha-1 em 2010. 
03 
- Cana crua, convencional, com aplicação de vinhaça e colheita manual; 
- Tipo de Solo: Argissolo vermelho típico textura arenosa/média; 
- Fosfatagem (Super S triplo): 0,23 ton ha-1 em 2010; - Calagem: Calcário dolomítico 0,5 ton ha-1 
em 2010; - Gessagem: 2,0 ton ha-1 em 2010. 
Mata ciliar - Localização (GPS): S21°50.34' W051°15.96'; Data de amostragem: 09/11/2010; 
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Tabela 2 - Análise de variância – ANOVA (um critério – one-way) do pH do solo medido em solução de CaCl2; 
densidade de esporos (n° g-1 de solo seco) de FMAs; biomassa total de fungos do solo (µg C g-1 de solo seco); da 
biomassa total de bactérias do solo (µg C g-1 de solo seco); biomassa total de fungos e bactérias do solo (F+B) (µg C g-1 
de solo seco); e razão entre biomassa total de fungos e bactérias do solo (F/B) da Usina São José da Estiva, Novo 
Horizonte e Usina Alto Alegre, Presidente Prudente – SP. 
Causa de variação Variável #G.L. #Q.M. F p 
Novo Horizonte – SP  
Tratamentos 
pH 3 0,687 5,418 0,002* 
N° de esporos 3 21,347 0,879 0,457 
Biomassa de fungos 3 318,592 1,268 0,293 
Biomassa de bactérias 3 31050,496 6,770 0,000* 
F+B 3 34460,697 6,599 0,001* 
F/B 3 0,011 1,229 0,307 
Presidente Prudente – SP 
Tratamentos 
pH 3 1,267 6,725 0,001* 
N° de esporos 3 18,780 1,110 0,352 
Biomassa de fungos 3 21,719 0,099 0,960 
Biomassa de bactérias 3 4830,073 0,970 0,413 
F+B 3 4489,955 0,809 0,494 
F/B 3 0,012 1,370 0,260 
#G.L. = Grau de liberdade; Q.M. = Quadrado médio. *Valores de p em negrito são significativos (p ≤ 0,05). 
 
 
Tabela 3 - Valores médios (± erro padrão) de pH do solo medido em solução de CaCl2; densidade de esporos (nº g-1 de 
solo seco) de FMAs; biomassa total de fungos do solo (µg C g-1 de solo seco); da biomassa total de bactérias do solo (µg 
C g-1 de solo seco); biomassa total de fungos e bactérias do solo (F+B) (µg C g-1 de solo seco); e razão entre biomassa 
total de fungos e bactérias do solo (F/B) da Usina São José da Estiva, Novo Horizonte – SP(1). 
Trat. N° de 
amostras pH 
N° de 
esporos 
Biomassa 
de fungos 
Biomassa de 
bactérias F+B F/B 
01 08 5,32±0,06 A 
11,36±2,1 
A 
24,75±3,0 
A 
234,04±29,5 
AB 
258,79±30,32 
AB 
0,115±0.019 
A 
02 39 5,33±0,06 A 
10,96±0,5 
A 
30,59±3,0 
A 
178,12±9,54 
B 
208,71±11,11 
B 
0,181±0,015 
A 
03 16 5,44±0,09 A 
13,07±4,1 
A 
37,35±3,5 
A 
263,47±18,2 
A 
300,82±16,91 
A 
0,163±0,027 
A 
Mata 
ciliar 04 
4,64±0,20 
B 
13,42±4,1 
A 
29,77±1,4
A 
238,5±46,03 
AB 
268,28±46,34 
AB 
0,138±0,023 
A 
(1)Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem significativamente (p ≤ 0,05) pelo teste de Duncan. 
 
 
Tabela 4 - Valores médios (± erro padrão) de pH do solo medido em solução de CaCl2; densidade de esporos (n° g-1 de 
solo seco) de FMAs; biomassa total de fungos do solo (µg C g-1 de solo seco); da biomassa total de bactérias do solo 
(µg C g-1 de solo seco); biomassa total de fungos e bactérias do solo (F+B) (µg C g-1 de solo seco); e razão entre 
biomassa total de fungos e bactérias do solo (F/B) da Usina Alto Alegre, Presidente Prudente – SP(1). 
Trat. N° de 
amostras pH 
N° de 
esporos 
Biomassa 
de fungos 
Biomassa de 
bactérias F+B F/B 
01 08 5,14±0,16 A 
9,68±1,8 
A 
32,46±5,2 
A 
212,18±29,8 
A 
244,67±28,52 
A 
0,199±0.05 
A 
02 16 5,01±0,08 A 
9,62±0,9 
A 
32,23±3,7 
A 
248,93±12,8 
A 
281,15±14,18 
A 
0,132±0,02 
A 
03 28 4,52±0,09 B 
11,7±0,8 
A 
31,55±2,9 
A 
226,86±13,8 
A 
258,41±14,89 
A 
0,149±0,01 
A 
Mata 
ciliar. 16 
4,84±0,10 
AB 
10,9±0,9 
A 
34,06±3,4 
A 
209,17±18,9 
A 
243,23±19,77 
A 
0,181±0,02 
A 
(1)Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem significativamente (p ≤ 0,05) pelo teste de Duncan. 
